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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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钦州湾大型底栖动物生态学研究

王摇 迪1,*,陈丕茂2,马摇 媛1

(1. 国家海洋局南海工程勘察中心,广州摇 501300;2. 中国水产科学研究院南海水产研究所,广州摇 510300)

摘要:通过 2008—2009 年在钦州湾及附近海域进行的 4 个航次的大型底栖动物调查,共获大型底栖动物 8 门 62 科 94 种,软体

类最多,其次为多毛类,种类季节变化较大。 以优势度指数 Y>0. 02 为判别标准,调查区春季优势种为方格皱纹蛤(Periglypta
lacerata (Hanley))、刺足掘沙蟹(Scalopidia spinosipes Stimpsom)和独齿围沙蚕(Perinereis cultrifera Grube),夏季优势种为方格皱

纹蛤、刺足掘沙蟹和持真节虫,秋季优势种为曲波皱纹蛤和网纹藤壶,冬季优势种为肋鲳螺和方格皱纹蛤。 春、夏季优势种变化

不大,秋、冬季优势种变化较大,除方格皱纹蛤外均为季节特有种。 海区底栖生物平均总密度和平均总生物量分别为 439 个 / m2

和 115. 14g / m2。 与 20 世纪 80 年代钦州湾茅尾海调查结果相比,平均栖息密度有所升高,但是平均生物量却有较大程度的降

低。 底栖动物群落的丰富度指数(D)、Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)和均匀度指数(J忆)平均值分别为 4. 01、1. 80 和 0. 73,水
平不高。 用 SPSS 软件将各站大型底栖动物的平均密度、平均生物量、多样性指数等生态特征值与水深等理化因子进行了

Pearson 相关分析,结果表明春季各特征指数与环境因子相关性不显著;夏季丰度、多样性指数和均匀度指数均与水深呈显著负

相关,种类数、丰富度和多样性指数与沉积物 pH 值呈显著负相关;秋季密度与硫化物呈显著正相关;冬季生物量与硫化物和有

机质均呈显著正相关。
关键词:钦州湾; 底栖动物; 生态学

Ecology study on the benthic animals of QinZhou Bay
WANG Di1,*,CHEN Pimao2,MA Yuan1

1 South China Sea Marine Engineering Surveying Center, State Oceanic Administration,Guangzhou 510300,China

2 South China Sea Fisheries Institute,CAFS,Guangzhou 510300,China

Abstract: Qinzhou Bay, which is the biggest in Guangxi, is one of the most important areas for developing a marine
economy as it is species鄄rich. In recent years, as human impact has become more serious, problems associated with the
geological environment have become more complicated, increasing pressure on the local environment. Because an
examination of the benthos is one way of monitoring environmental conditions, ecological surveys of the macrobenthos in
Qinzhou Bay were undertaken during four cruises during 2008 and 2009. A total of 94 macrobenthic species were identified,
including 36 species of mollusk, 22 species of polychaete, 21 species of crustacean, and six species of echinoderm, as well
as nine other species. The greatest number of species was found in the inner bay, followed by the open bay, outside the
bay, and neck bay, respectively. The Mollusca was the dominant group in the benthos, followed by the Polychaeta,
although the dominant species varied with season. In spring, the macrobenthos was dominated by Periglypta lacerata,
Scalopidia spinosipes and Perinereis cultrifera. By contrast, P. lacerata, S. spinosipes and Euclymene annandalei were the
most abundant species in summer, Periglypta chemnitzi and Balanus reticulatus in autumn, and Umbonium costatum and P.
lacerata in winter. The dominant species, therefore, were similar in spring and summer, but changed in autumn and
winter. Periglypta lacerata was the only dominant species throughout most of the year. The average total density and average
total biomass of macrobenthos were 439 ind. / m2 and 115. 14 g / m2, respectively. Compared with data from the last 20
years, the average abundance of individuals has increased, while biomass has decreased. The average abundances and
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biomasses were greatest in winter, followed by autumn, and least in spring and summer. An examination of the horizontal
distribution of species revealed that the average abundances and biomasses varied with no obvious trends. The average
abundances and biomasses were different in different areas, being highest in the open bay, followed by the outer bay,
entrance to the bay and finally inner bay. The species richness index is 4. 01(D), the diversity index 1. 80 (H忆) and the
evenness index 0. 73 ( J忆), which are low. The average species richness index has the same trend in different areas:
greatest in the inner bay, least at the entrance to the bay, and similar in the open bay and outer bay. The richness,
diversity and evenness indices are significantly negatively correlated with water depth. The species richness and evenness
indices are significantly negatively correlated with sediment pH in summer, whereas density is positively correlated with
sulfide in autumn, and biomass is positively correlated with sulfide and organics in winter. An abundance / biomass
comparison curve method was used to determine the levels of disturbance of the macrobenthic communities. In spring, the
macrobenthic community was only slightly disturbed, whereas in the other three seasons the macrobenthic communities were
moderately disturbed. However, disturbance was greater in autumn and winter when compared with that in summer.

Key Words: QinZhou Bay;macrobenthic fauna;ecology

钦州湾是广西沿岸重要的海湾之一,水域面积约 400km2,湾内岸线曲折,岛屿棋布,底栖生境十分多样

化。 钦州湾呈哑铃状,可分为内湾、湾颈和外湾三部分,顶端有茅岭江和钦江注入,两江携带来的泥沙在河口

区不断沉积,在内湾即茅尾海内形成大片沙质和泥质浅滩,目前多发展滩涂养殖业;自龙门港以南的外湾则形

成了潮流深槽与潮流沙脊相间的辐射状三角洲。 目前对此水域的生态研究甚少,对底栖生物的研究目前仅限

于对茅尾海潮间带生物的研究[1鄄2],而对整个钦州湾大型底栖动物的研究至今仍是空白。 近年来随着两岸的

工业开发,海域的生态环境遭到了一定的破坏,而底栖生物作为重要的环境指示生物,在海洋生态系统的能量

流动和物质循环中起着很重要的作用[3],本文根据 2008—2009 年的在钦州湾进行的调查结果进行分析,并结

合 20 世纪 80 年代初的历史调查资料,对该水域的大型底栖动物群落结构和生物多样性进行了研究,为掌握

此海域的生态概况提供基础资料,也为进一步在钦州湾开展增养殖和有效的渔业管理提供科学依据。
1摇 实验方法

2008 年 11 月、2009 年 2 月、2009 年 4 月和 2009 年 8 月在钦州湾及附近海域分别进行了 4 个航次的大型

底栖动物调查,布设调查站位 12 个,受其水下地貌限制,内湾即茅尾海和湾颈布设两个站位,分别为 S9 和 S7
站,外湾布设站位 5 个分别为 S2、S5、S11、S14、S18,湾外布设站位 5 个分别为 S16、S20、S21、S24 和 S25,见图

1。 用“大洋 50 型冶采泥器(开口面积为 0. 05 m2)采样,每站采 2 次,泥样经孔径为 1mm 套筛现场冲洗,所采

样品用 5%的福尔马林溶液固定,带回实验室进行分类鉴定、计数并称重(湿重)。 其中 S18 站在秋季没有采

到样品。
本研究采用了以下公式对调查海域底栖动物群落的有关参数进行了统计分析:

Jaccard 种类相似性系数 Js =
c

a + b - c 伊 100%

式中,a 为样品 A 的生物种类数(或属数);b 为样品 B 的生物种类数(或属数);c 为样品 A 和 B 的共有种数

(或属数)。
Margalef 丰富度指数 D = (S - 1) / logN

Shannon鄄Weaner 多样性指数 H忆 = - 移
S

i = 1
P i log2P i

Pielou 均匀度指数 J = H忆 / log2S
式中,S 为样品中的种类总数,N 为总个体数,P i为第 i 种的个体数与总个体数的比值。

优势度指数 Y =
ni

N fi

9674摇 16 期 摇 摇 摇 王迪摇 等:钦州湾大型底栖动物生态学研究 摇
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图 1摇 钦州湾大型底栖动物采样站位示意图

Fig. 1摇 Sketch map of sampling sites for collection of zoobenthos in the Qinzhou Bay

式中,ni为第 i 种的个体数;fi是该种在各站中出现的频率;N 为所有站每个种出现的总个体数。
2摇 结果

2. 1摇 底栖动物的种类组成及分布

4 个航次调查所获样品经鉴定共 8 门 62 科 94 种,其中软体类 36 种(占 38. 29% ),多毛类 22 种(占
23郾 40% ),甲壳类 21 种(占 22. 34% ),棘皮动物 6 种(占 6. 38% ),其他动物(包括脊索动物、腔肠动物、螠虫

动物和星虫动物)共 9 种(占 9. 57% );各季定量采集样品多以软体类占优势(表 1)。

表 1摇 各季底栖生物的种类组成

Table 1摇 Composition of species of benthic in different seasons

项目 Item 春季 Spring(2009鄄04) 夏季 Summer(2009鄄08)秋季 Autumn(2008鄄11) 冬季 Winter(2009鄄02)

软体动物 Mollusca 12 10 5 22
多毛类 Polychaete 14 8 5 13
甲壳类 Crustacean 5 6 5 12
棘皮动物 Echinoderm 2 — — 5
其它类群 Other group 3 5 2 3
总种类数 Total species 36 29 17 55
特有种 Endemic species 17 8 9 33

摇 摇 “—冶表示无数据

0774 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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在季节变化上,冬季出现种类最多,达 55 种,但是各种类出现频率都较少,在空间分布上也较分散。 其次

为春季和夏季,秋季出现种类数最少。 四季共有种只有杓形小囊蛤 Saccella cuspidata (Gould),但在各季的出

现频率都较低。 此外,在春、夏、冬 3 个季节同时出现的种类有 7 种,在各季出现频率较高的有方格皱纹蛤

Periglypta lacerata (Hanley)、刺足掘沙蟹 Scalopidia spinosipes Stimpsom 和双齿围沙蚕 Perinereis aibuhitensis
Grube 3 种。 各季之间种类相似度不高(图 2),最高为春夏季(62. 30),其次为春冬(28. 57)和夏冬(30. 00),
最低为夏秋之间,仅为 4. 76,共有种仅 1 种;各季特有种最多为冬季,有 34 种。
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图 2摇 各季节之间种类相似性系数

Fig. 2摇 Similarity coefficient of species in different seasons

各站种类出现较多的站位为内湾茅尾海内的 S9 站

和外湾湾口的 S14 和 S18 站,湾颈的 S7 站平均种类数

最少。 各区域种类数排列分别为内湾(9 种) >外湾(7
种)>湾外(6 种)>湾颈(4 种)。
2. 2摇 优势种及常见种

根据采泥获得的各种类的密度及出现频率的大小,
以优势度指数 Y>0. 02 为判别标准,本区各季优势种比

较明显,春季优势种为方格皱纹蛤、刺足掘沙蟹和独齿

围沙蚕 Perinereis cultrifera Grube,前者在调查区域出现

较均匀,但个体数和生物量主要集中在湾口的 S14 和

S18 站,湾外极少出现。 后两者在湾口和湾外都出现,

且分布比较均匀。 夏季优势种为方格皱纹蛤、刺足掘沙蟹和持真节虫 Euclymene annandalei Southern,在调查

区域内出现和分布都比较均匀。 秋季出现种类最少,优势种也比较明显,为曲波皱纹蛤 Periglypta chemnitzi
(Hanley)和网纹藤壶 Balanus reticulatus Utinomi,除 S18 站没有采到样之外,曲波皱纹蛤在其余 11 站都出现;
而网纹藤壶主要在钦州湾内的 5 个站出现,湾外则没有出现。 冬季优势种为肋鲳螺 Umbonium costatum
(Kiener)和方格皱纹蛤,前者主要集中在外湾的 S2 和 S5 站,后者在湾颈和湾外 4 个站出现,但是个体数和生

物量主要集中在 S7 站和 S21 站。
春、夏季优势种变化不大,秋、冬季则变化较大。 各优势种中,夏季的持贞节虫、秋季的曲波皱纹蛤和网纹

藤壶以及冬季的肋鲳螺均为该季节特有种。 方格皱纹蛤在春季、夏季和冬季均以绝对优势均成为优势种,刺
足掘沙蟹在春季和夏季均成为优势种。

此外,本文把优势种之外在各季节中出现频率大于 30%的种类以及其他在 3 个季节都出现的种类归于

常见种(表 2),春季常见种有豆形短眼蟹 Xenophthalmus pinnotheroides White、光滑倍棘蛇尾 Amphioplus laevis
(Lyman)、火腿樱蛤 Tellina perna Spengler、双齿围沙蚕 Perinereis aibuhitensis (Grube)、杂色伪沙蚕 Pseudonereis
variegata (Grube)、中国小铃螺 Minolia chinensis Sowerby;夏季有西格织纹螺 Nassarius siquinjorensis ( A.
Adams)、美叶雪蛤 Chione (Clausinella) calophylla (Philippi)、欧文虫 Owenia fusformis Delle Chiaje 和棒锥螺

Turritella bacillum Kiener;秋季有联珠蚶 Mabellarca consociata (Smith)、杓形小囊蛤和宇纹弓蟹 Varuna litterata
(Fabricius);冬季有刺足掘沙蟹、环肋胡桃蛤 Nucula (Smonucula) cyrenoides Kuroda、双齿围沙蚕和中国毛虾

Acetes chinensis Hansen。 各季常见种变化较大。 其他在 3 个季节都出现的种类有白合甲虫 Ancistrosyllis bassi、
背蚓虫 Notomastus latericeus Sars、波纹巴非蛤 Paphia ( Paratapes) undulata ( Born)、黑斑蠕鳞虫 Acoetes
melanonota ( Grube)、宽叶沙蚕 Nereis grubei ( Kinberg)、 梳鳃虫 Terebellides stroemii Sars 和异足索沙蚕

Lumbrineris heteropoda (Marenzeller),多为多毛类,在各季出现频次都较少。
2. 3摇 密度和数量组成及分布

4 个季节采泥调查,本区底栖生物平均总密度和平均总生物量分别为 439 个 / m2和 115. 14 g / m2(表 3)。
比较各个季节的平均栖息密度和平均生物量,均为冬季最高(图 3a),秋季其次,春季和夏季较低。 冬季

平均栖息密度和夏季相差 7. 6 倍左右,生物量却只差 3. 1 倍左右,主要因为在冬季数量急剧增多的是形体较
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小、重量较轻的肋鲳螺。 各站位中,栖息密度最高为冬季调查的 S5(4300 个 / m2),生物量最高为冬季调查的

S11 站(699 g / m2),S5 和 S11 也分别是年平均密度和年平均生物量最高的站位。

表 2摇 优势种及常见种的个体数和出现频次

Table 2摇 Individual abundance and occurrence frequency of occurrence of dominant species and common species

种名
Name of species

春季 Spring

个体数淤 出现

频次于

夏季 Summer

个体数
出现
频次

秋季 Autumn

个体数
出现
频次

冬季 Winter

个体数
出现
频次

软体动物 Mollusca

曲波皱纹蛤 Periglypta chemnitzi — — — — 540 11 — —

联珠蚶 Mabellarca consociata — — — — 17 5 — —

方格皱纹蛤 Periglypta lacerata 90 6 52 9 — — 174 4

杓形小囊蛤 Saccella cuspidata 1 1 2 2 5 4 1 1

波纹巴非蛤 Paphia undulata 3 3 2 2 — — 1 1

西格织纹螺 Nassarius siquinjorensis 3 2 6 5 — — — —

中国小铃螺 Minolia chinensis Sowerby 9 4 7 2 — — — —

火腿樱蛤 Tellina perna Spengler 5 4 — — — — — —

美叶雪蛤 Chione calophylla — — 5 4 — — — —

棒锥螺 Turritella bacillum Kiener — — 6 4 — — — —

肋鲳螺 Umbonium costatum — — — — — — 641 3

环肋胡桃蛤 Nucula cyrenoides — — — — — — 6 4

多毛类 Polychaete

独齿围沙蚕 Perinereis cultrifera 15 5 — — — — — —

杂色围沙蚕 Pseudonereis variegata 9 4 — — 3 1 — —

背蚓虫 Notomastus latericeus Sars 4 1 — — 21 1 4 2

异足索沙蚕 Lumbrineris heteropoda 3 3 — — 1 1 12 1

双齿围沙蚕 Perinereis aibuhitensis 7 4 3 2 — — 10 4

黑斑蠕磷虫 Acoetes melanonota 4 2 1 1 — — 8 3

白合甲虫 Ancistrosyllis bassi 2 2 3 2 — — 1 1

梳鳃虫 Terebellides stroemii Sars 4 2 1 1 — — 7 2

宽叶沙蚕 Nereis grubei — — 2 2 — — 20 1

持真节虫 — — 9 6 — — — —

欧文虫 Owenia fusformis — — 7 4 — — — —

甲壳类 Crustacean

刺足掘沙蟹 Scalopidia spinosipes Stimpsom 12 7 10 5 — — 12 5

豆形短眼蟹 Xenophthalmus pinnotheroides White 5 4 — — — — 1 1

网纹藤壶 Balanus reticulatus Utinomi — — — — 85 5 — —

宇纹弓蟹 Varuna litterata — — — — 5 4 — —

棘皮动物 Echinoderm

光滑倍棘蛇尾 Amphioplus laevis 9 4 — — — — 1 1

其他类群 Other group

中国毛虾 Acetes chinensis Hansen — — 2 1 — — 5 4

摇 摇 淤Individual abundance; 于Occurrence frequency

无论栖息密度还是生物量,所占比例最大的都是软体类,占总平均栖息密度的 78. 06% ,占总生物量的

74. 85% (图 3b)。
从平面分布上来看,各站位底栖生物的栖息密度和生物量季节变化较大,没有特别的规律。 4 个区域的

栖息密度和生物量大小依次为外湾>湾外>湾颈>内湾(图 3c)。
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表 3摇 各季底栖动物密度和生物量组成

Table 3摇 Composition of density and biomass in different season

站位
Station

春 Spring

密度淤

/ (个 / m2)
生物量于

/ (g / m2)

夏 Summer

密度

/ (个 / m2)
生物量

/ (g / m2)

秋 Autumn

密度

/ (个 / m2)
生物量

/ (g / m2)

冬 Winter

密度

/ (个 / m2)
生物量

/ (g / m2)

全年 All year

密度

/ (个 / m2)
生物量

/ (g / m2)
S2 40 1. 7 130 93. 4 360 123. 3 2320 237 713 113. 85

S5 90 5. 2 150 78. 8 1140 398. 2 4300 368. 1 1420 212. 58

S7 40 1. 6 100 20. 2 220 41. 3 1170 334. 7 383 99. 45

S9 210 22. 7 110 61. 7 300 156. 2 230 10. 4 213 62. 75

S11 170 15. 7 60 43 1960 358 240 699 608 278. 93

S14 480 320. 4 90 134. 1 320 102. 3 70 15. 1 240 142. 98

S16 110 16. 3 80 87. 3 2020 370. 5 200 12. 2 603 121. 58

S18 630 198. 4 200 73. 7 — — 150 15. 7 245 71. 95

S20 80 126. 3 80 31. 6 330 47. 5 100 39. 4 148 61. 2

S21 110 55. 4 240 79. 6 70 6. 3 1000 260. 2 355 100. 38

S24 180 23. 6 80 28. 6 310 24. 1 280 146. 7 213 55. 75

S25 130 15. 8 30 9. 9 100 38. 9 240 176. 7 125 60. 33

合计 Total 189 66. 93 113 61. 83 594 138. 88 858 192. 93 439 115. 14
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图 3摇 大型底栖动物栖息密度和生物量变化

Fig. 3摇 Variation of density and biomass in different season

2. 4摇 物种多样性指数的变化

底栖生物群落的丰富度指数(D)、Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)和均匀度指数( J忆)的平均值分别为

4郾 01、1. 80 和 0. 73(表 4),各指数平均数在秋季均呈现最低值,依次为 1. 81、1. 08 和 0. 53,其他各季的丰富度

指数大体都处于相当的水平,Shannon鄄Wiener 指数和均匀度最高为夏季,其次为春季和冬季。
从平面分布上来看,丰富度和多样性指数的变化规律相似,秋季 16 站丰富度和均匀度都为零,因为此站

秋季只出现了方格皱纹蛤一种生物。
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图 4摇 各区域多样性指数变化

Fig. 4摇 Change of diversity indices in different region

各区域物种多样性指数平均值变化趋势一致(图
2):最高都为内湾,湾颈处最低,湾外稍高于外湾,但是

变化不大。
2. 5摇 底栖动物群落特征与环境因子的相关性

用 SPSS 软件将各站大型底栖动物的各特征指数与

部分环境因子进行了 Pearson 相关分析(表 5)。 春季各

特征指数与环境因子相关性不显著;夏季丰度、多样性

指数和均匀度指数均与水深呈显著负相关,种类数、丰
富度和多样性指数与沉积物 pH 值呈显著负相关;秋季

密度与硫化物呈显著正相关;冬季生物量与硫化物和有

机质均呈显著正相关。

表 4摇 各季大型底栖动物的多样性

Table 4摇 Diversity indices of macrobenthos in different season

站位
Station

种数 S No. of species S

春 夏 秋 冬

丰富度 D Richess D

春 夏 秋 冬

S9 11 7 5 10 7. 56 5. 76 2. 71 6. 61

S7 2 5 3 6 1. 66 4. 00 1. 49 2. 42

S5 4 9 4 4 3. 14 6. 80 1. 46 1. 14

S2 2 6 5 4 1. 66 4. 49 2. 57 1. 27

S11 8 6 4 6 5. 69 6. 42 1. 31 3. 62

S18 12 7 - 8 6. 11 4. 61 - 5. 95

S14 18 4 5 6 10. 11 3. 14 2. 66 5. 92

S16 5 6 1 6 3. 84 5. 54 0. 00 3. 84

S24 8 7 5 5 5. 58 6. 64 2. 68 2. 76

S25 5 3 3 13 3. 59 4. 19 2. 00 8. 69

S20 5 5 3 9 4. 43 4. 43 1. 32 8. 00

S21 5 2 4 14 3. 84 0. 73 3. 55 6. 50

均值 8 6 4 8 4. 77 4. 73 1. 81 4. 73

站位
Station

Shannon鄄Wiener 指数 H忆
Shannon鄄Wiener index H忆

春 夏 秋 冬

均匀度 J忆
Evenness J忆

春 夏 秋 冬

S9 3. 31 2. 73 1. 41 2. 48 0. 96 0. 97 0. 61 0. 75

S7 1. 00 2. 77 0. 94 0. 87 1. 00 0. 41 0. 59 0. 34

S5 1. 97 3. 01 1. 11 0. 23 0. 99 0. 95 0. 56 0. 12

S2 0. 81 2. 45 1. 97 0. 26 0. 81 0. 95 0. 85 0. 13

S11 2. 65 2. 58 0. 43 2. 11 0. 88 1. 00 0. 21 0. 82

S18 1. 42 2. 50 - 2. 84 0. 40 0. 89 - 0. 95

S14 2. 39 1. 66 1. 64 2. 52 0. 57 0. 83 0. 71 0. 98

S16 2. 12 2. 50 0. 00 1. 92 0. 91 0. 97 - 0. 74

S24 2. 59 2. 75 1. 48 1. 36 0. 86 0. 98 0. 64 0. 59

S25 1. 82 1. 58 1. 16 3. 37 0. 79 1. 00 0. 73 0. 91

S20 2. 00 2. 16 0. 93 3. 12 0. 86 0. 93 0. 59 0. 98

S21 1. 94 0. 25 1. 84 1. 60 0. 83 0. 25 0. 92 0. 42

均值 2. 00 2. 25 1. 08 1. 89 0. 82 0. 91 0. 53 0. 64

摇 摇 “—冶表示无数据
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表 5摇 大型底栖动物多样性指数与环境因子的相关性系数(Pearson 相关)

Table 5摇 Pearson correlation between diversity indices of macrobenthos and environmental factors

季节
Season

项目
Item

密度
Density

生物量
Biomass

种数 S
No. of species S

丰富度 D
Richess D

Shannon鄄Wiener
指数 H忆

Shannon鄄Wiener
index H忆

均匀度 J忆
Evenness J忆

春 Spring 深度 Water depth -0. 227 -0. 037 -0. 257 -0. 260 -0. 293 -0. 114
盐度 Salinity 0. 135 0. 276 0. 015 -0. 026 -0. 200 -0. 574
底层水溶解氧 Oxygen 0. 066 0. 037 0. 031 0. 035 -0. 008 -0. 538
沉积物 pH 0. 523 0. 608 0. 478 0. 467 0. 275 -0. 594
硫化物 Sulfide 0. 123 -0. 052 0. 166 0. 215 0. 348 -0. 023
有机质 Organic -0. 173 -0. 208 -0. 132 -0. 118 -0. 057 0. 356
砂 Sand 0. 431 0. 383 0. 396 0. 395 0. 358 -0. 397
粉砂 Silt -0. 293 -0. 313 -0. 239 -0. 213 -0. 080 0. 463
粘土 Clay -0. 303 -0. 295 -0. 268 -0. 257 -0. 171 0. 451
平均粒径 Mean grain -0. 071 -0. 122 -0. 013 0. 025 0. 183 0. 452
中值粒径 Medium diameter -0. 072 -0. 126 -0. 031 -0. 004 0. 134 0. 446

夏 Summer 深度 0. 632 0. 004 -0. 618 -0. 717* -0. 704* -0. 761*

盐度 0. 020 0. 138 -0. 407 -0. 307 -0. 427 -0. 117
底层水溶解氧 -0. 072 -0. 132 0. 449 0. 387 0. 428 0. 287
沉积物 pH 0. 321 0. 447 -0. 684* -0. 714* -0. 825** -0. 391
硫化物 -0. 378 -0. 167 0. 090 0. 376 0. 160 0. 302
有机质 -0. 162 -0. 423 0. 080 0. 171 0. 319 -0. 266
砂 0. 007 0. 391 -0. 044 -0. 051 -0. 288 0. 338
粉砂 -0. 054 -0. 492 -0. 007 0. 061 0. 229 -0. 410
粘土 -0. 075 -0. 517 -0. 007 0. 051 0. 253 -0. 430
平均粒径 -0. 014 -0. 350 0. 026 0. 061 0. 188 -0. 441
中值粒径 -0. 170 -0. 384 0. 094 0. 180 0. 303 -0. 320

秋 Autumn 深度 -0. 170 -0. 387 0. 043 0. 424 0. 277 0. 329
盐度 0. 156 -0. 038 -0. 357 -0. 119 -0. 086 0. 026
底层水溶解氧 0. 464 0. 534 -0. 573 -0. 602 -0. 378 -0. 426
沉积物 pH -0. 184 -0. 327 -0. 107 0. 337 0. 174 0. 162
硫化物 0. 842** 0. 536 -0. 028 -0. 440 -0. 676 -0. 798
有机质 0. 271 0. 093 -0. 033 -0. 235 -0. 366 -0. 323
砂 -0. 113 0. 068 -0. 007 0. 120 0. 160 0. 134
粉砂 0. 209 0. 003 -0. 150 -0. 216 -0. 375 -0. 305
粘土 0. 142 -0. 044 -0. 134 -0. 209 -0. 334 -0. 244
平均粒径 0. 289 0. 117 -0. 278 -0. 299 -0. 509 -0. 444
中值粒径 0. 380 0. 208 -0. 356 -0. 448 -0. 618 -0. 543

冬 Winter 深度 -0. 058 0. 384 0. 382 0. 041 -0. 175 -0. 234
盐度 0. 112 0. 282 -0. 048 -0. 097 -0. 081 -0. 037
底层水溶解氧 -0. 083 -0. 350 0. 091 0. 153 0. 139 0. 064
沉积物 pH -0. 463 -0. 472 0. 557 0. 623 0. 477 0. 458
硫化物 -0. 316 0. 755* -0. 187 -0. 082 0. 211 0. 375
有机质 -0. 159 0. 696* -0. 265 -0. 338 -0. 164 -0. 032
砂 0. 040 -0. 610 0. 286 0. 472 0. 386 0. 305
粉砂 -0. 202 0. 608 -0. 116 -0. 266 -0. 155 -0. 071
粘土 -0. 140 0. 615 -0. 153 -0. 302 -0. 199 -0. 119
平均粒径 -0. 267 0. 402 -0. 052 -0. 130 -0. 014 0. 097
中值粒径 -0. 245 0. 434 -0. 169 -0. 194 -0. 014 0. 125

摇 摇 *P<0. 05;** P<0. 01

2. 6摇 丰度生物量比较曲线(ABC 曲线)
利用 PRIMER 软件对大型底栖生物群落结构和群落受干扰程度进行分析(图 5),春季 ABC 曲线中除起

点处有交叉外,生物量曲线基本位于丰度曲线之上,但优势度起点不高,说明群落已受到轻度干扰;其他 3 个

季节的生物量曲线和丰度曲线均有交叉、重叠、翻转的现象,且秋季和冬季翻转和重叠现象更明显,表明这 3
个季节群落受到了中度的干扰,秋季和冬季状况更严重。
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图 5摇 大型底栖生物生物群落 ABC 曲线

Fig. 5摇 ABC plots of macrobenthic communities

3摇 结论与讨论

(1)历史上钦州湾底栖动物种类众多,资源极为丰富,根据 1983—1984 年钦州湾底栖动物调查[4],共鉴

定出 250 余种,其中甲壳类 76 种,软体动物 60 种,多毛类 35 种,棘皮动物 12 种,底栖鱼类 65 种。 而 2008—
2009 年鉴定出种类仅 94 种,种类数大大降低。 且各季定量采集样品多以软体类占优势,种群结构也发生变

化,软体动物和多毛类种类数超过了甲壳类。 另外 1983—1984 年钦州湾底栖动物优势种和主要种类为棒椎

螺、毛蚶、花指栉孔扇贝、长额仿对虾、角额仿对虾、环纹蟳、细雕引胁海胆等[4],而在 2008—2009 年调查中仅

出现棒椎螺一种为夏季主要种,其他各种均没有出现。 与历史调查结果相比,底栖动物种类数降低,优势种差

异大,原因之一可能与历史调查中有拖网调查同时进行有关,多了部分活动能力较强、形体较大的种类,但是

种类数量变化较大,仅为历史调查种类的 37% ,优势种共有种仅有 1 种,说明了二十几年来由于生态环境变

化引起的种类更替和群落趋于简单化是不容忽视的。 钦州湾沿岸现有大、小商港、渔港 6 个,自东至西分别是

犀牛脚港、钦州港、沙井港、茅岭港、龙门港、企沙港等。 而钦州港一带沿岸和海域, 其主导功能为港口建设和

大型临海工业园区, 目前政府已加大力度全面启动该区域的主导功能。 陆上厂场和港口码头建设、航道疏

浚、海堤整治、跨海桥梁建造等工程, 强烈改变该海区的水文条件和沉积物状况, 必然导致海洋生物资源发

生变化。
(2)本次调查海区底栖动物平均总密度和平均总生物量分别为 439 个 / m2和 115. 14 g / m2,其中湾颈与外

湾年平均生物密度为 513. 75 个 / m2和年平均生物量为 132 g / m2,与 20 世纪 80 年代同区域调查结果年平均生

物密度为 310 个 / m2和年平均生物量为 619. 56 g / m2相比[4],平均栖息密度有所升高,但是生物量却大大降

低,主要原因在于由于生物种类的更替,优势种转变为形体较小的种类。
(3)各站位底栖动物群落的丰富度指数(D)、Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)和均匀度指数(J忆)平均值
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分别为 4. 01、1. 80 和 0. 73,各指数平均数在秋季均呈现最低值,秋季种类数也是四季最低的,可能是因秋季

大量采捕对大型底栖动物群落的扰动很大,导致物种多样性的下降;其他各季的丰富度指数和 Shannon鄄
Wiener 指数平均值均大体都处于相当的水平,均匀度则有所差异,冬季也较低,夏季均匀度最高。 均匀度指

数达到 0. 8 以上的数据占总数据的 56. 25% ,其中春季在 S7 站、夏季在 S11、S25 站的均匀度达到 1,但 S7 站

种类数仅为 2。 所以底栖生物均匀度的大小与种类数、个体数的多少是无关的。 多样性指数的结果基本与丰

度生物量优势度曲线相对应,秋冬底栖动物群落平衡状态要差于春夏季。
(4)相关分析结果发现,夏季各多样性指数与水深和 pH 值相关性较好,均呈显著负相关,此海域沉积物

pH 值为 7. 68—8. 05,呈弱碱性,至少说明了在这个范围内钦州湾底栖生物多样性与沉积物 pH 值是负相关

的。 另外秋季底栖动物密度和冬季生物量都与硫化物呈显著正相关,冬季生物量与有机质含量呈显著正相关

关系,有研究表明沉积物中硫化物含量与有机质的分解密切相关[11鄄12],调查区沉积物硫化物含量为 0—204(伊
10-6),不超过海洋沉积物一类标准;与其他海区相比,台湾海峡西部海域有机质含量为 0. 06—1. 32,福建海岸

带为 0. 06—2. 19,厦门港为 0—3. 05[13],本海区有机质含量为 0. 03%—2. 30% ,属中等水平。 说明可能在一

个临界范围内,沉积物中有机质和硫化物含量越高,对底栖动物生长越有利。
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